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摘 要 在伺管与圆管的爆炸复台研究中，需要对管的动态参数做定 

量的估计。本文从工程应用角度出发，将管看成由一系列微圆环组 

成，给出微圆环在爆炸作用下的运动规律，用准一维流模型给出管中 

爆 轰产物流动方程，并考虑管材强度及管间空气阻力影响，建立了内 

装药管动态参数理论计算方法。用这种方法对儿种材料进行了计算， 

其结果与实测结果符合良好，本文建立的方法对工程上的实际应用有 

参考价值。 

关键词 爆炸复合 爆炸焊接窗 口 炸药爆轰 

1 前 言 

不同金属管材进行爆炸焊接时．常常内 

管装填炸药，如图 1所示，其 内管在炸药爆 

轰产物的作用下向外高速扩散．并与管外以 
一 定的碰撞角，碰撞速度相碰撞，来实现爆 

炸焊接。要实现 良好的焊接，这些焊接参数 

必须满足“爆炸焊接窗口 。对不同装药、不 

同管材、不同内外管问隙、以及不同管壁厚 

度来说，其碰撞角和碰撞速度不同。按目前 

的测试技术．测定爆炸焊接参数并不困难， 

还可用复杂的二维计算方法，寻求理论计算 

图 1爆炸复合装置图 

雷管 

炸妫 

内管 

外 管 

间隙 

结果。但是，要寻得合适的焊接参数'必须 

进行相当数量的测试或二维计算工作，这样 

做，费时费力，很不经济。对实际的工程应 

用来说，未必有很大价值。 

本文从工程应用角度出发，建立了一种 

简单计算模型和方法，井对铁 铜．铝管材 

进行 了计算，计算结果与实测结果符合 良 

好，这表明该方法准确可靠。 

2 基本假设与守恒方程 

工程上常见的管与管爆炸复合，其内管 

管壁很薄，通常小于 2 mm，管的径向尺寸 

满足 (RI — 2o)《 2o(参见图 1)，在这 

种情况 我们假定管为薄壁管，管材为不 

可压缩介质，不计及冲击波在管壁内多次反 

射效应．并假定管材在爆炸高压作用下，立 

即进入塑性状态，且满足剐塑性材料薄膜应 

力关系 

R一 口=一 (1) 

式 中： R为径向应力， 为周向应力， 

为屈服极限。 

大鼍实验发现，圆管爆炸复合前后，其 
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管的长度几乎没有什么变化 基于这种事 

实，作为轴对称问题的一个近f 可以把内 

管看作由一系列微圆环组成，每个微圆环在 

爆轰波及其产物作用下，仅作轴对称的径向 

扩张，而对径向扩张的微圆坏 可建立如下 

方程 

RdR=RclR (2) 

笋= + ㈣ P — — 
式中： 为 Lagrange坐标， 为管材密 

度 其中 R、 和 口都是 R0和 t的函 

数 利用 (2)式可将 (3)式写成 
a R aR a R 

7'0 aR n aR0 

+ (41 

积分 (2)式得 

R = +厂(，) (5) 

其中，(t)为时问 t的任意函数，由 (5) 

式得 

1广 ㈩ 【R +，(f)1一 (，)】 

2 [R 2
o+f(f)】 

f6) 

(7) 

将 (J)、(5)、(6)和 (7)式代人 (4) 

式，再对 Ro积分得 

( )× l-,n R~o+ f
一  (r)】 × 

1 R．0一R ． 
8 +，( )IR 2jo+f( )1 ’ 

寿‘P ool+ ， m 
积分时已考虑了边界条件 

1 n= I 一P 

I Rn=R 一 m 

这里P 和Pi 分别表示管外和管内压强。 

(8)式中 

_主_ 

由 (5 )式得 

R1_R 2 0+f(f) 
R =R 2+l厂(f) 

Rj—R =R 2，。一R 2 
， (f) =五d (R ) 

f'，(t) ：—d2 (R ) 

dt‘ 

将 (9)式代人 (8)式得 
R： 

2In—— —————— ——— 

R 一 (R 一R ) 

R 一 R 

一 — —  — —— —● ● —— 1 _  

R 【R 一 (Rto— R )】 

(R：) 
df 

f 璺 1 1 
Ldf(R 

+寿(Pout+Py-Pin)：0 ) 
其中： 

一  2 1 ¨” 
【R 一 (R。。一 R ) ⋯ 

初始条件为 
fR】I 0 R10 

{dR (12--- ) 
卜 ]I o 

应用Runge—_Kutta法可求解方程 (1O)，得 

到内管运动规律。 

3 边界条件及初始条件 

3．1 内边界压强 p 

假定炸药起爆后为稳定的平面爆轰，并 

且爆轰产物满足方程 

口= Bp (13) 

其中：& k为常数 。 

管内爆轰产物的流动，严格地说，是一 

个二维流动。为了简单起见，把它看成准一 

维变截面管流” ，取随爆轰波阵面运动的 

， 一，  
+ 一+ 

2 皇1： R —R 

II = 丛峨 ～ 
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坐标系 xOR，爆轰产物为定常等熵流，如 

图 2所示，其流动方程为 

pllA=PEOlaOAo=Ct (14) 

p “+dp= 0 (15) 

dp=咖 p 【16) 

其中：A 和A分别为图2所示的控制面面 

积，P￡0和 为 Ao处的爆轰产物密度和速 

度。p’ P和 C分别为 处爆轰产物的 

密度、速度、压强和声远 C．为常数 
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爆轰 产物 

礁谴角 

R 

爆轰 渡薄面 

炸药 

图2爆炸复台示意图 

将 (13)式和 (16)式代人 (15)式， 

然后积分得 
2 2 2 2 

F r 0 

c 。2 C (17) 

式中：C2为常数，C0为 Ao处爆轰产物初始 

声速。 

由 (13)式得 ； (18) 
一

由 (14)式得 p (19) 

将 (18)式和 (19)式代人 (17)式得 
u A 一 =C u 一 A 一 

+ c k
。一 0 (20) 

且有 
fA： R： 
{ (21) 
LA 0 nR 

从 (14)式和 (17)式不难看出，常量 

Cl和 C2可由图 2所示 的坐标系中 Ao面处 

的 ．uo、P￡o和 c0求得。确定 了 C1和 C2 

后，可由 (13)式和 (18)～ (21)式求得 

A面处的爆轰产物参量P，C，pt， 这里 

求得的P就是P。 

3．2 外边界压强 

若不考虑内外暂之间的空气影响，可取 

Po =o’若考虑管问空气的影响，用轴对 

称特征线法可计算 。 为了简单起见，这 

里考虑到通常管的外径 R 比管间距大得 

多，故近似用一维特征线法 ” 计算，则 

C
a 一-+ 寺C 0 口0 

= ( ) (22) 

其中：Ca0和 为常态下空气的声速与压 

强，c 为空气的声速， 为所要求的管外 

压强 为管外壁面的扩张速度。即 
dR ． 

3_3 管外壁面初速 的确定 

炸药爆炸后，在管壁内应产生冲击波， 

而在薄壁管假设下，不考虑渡在管内的作用 

过程，认为冲击波作用下管内外壁瞬态获得 

初速。这样，初速作为计算的初始条件．按 

冲击波守恒关系式，管 内壁面初速 与压 

强 有关系式 

：  三_-D： (23) p
T— p ’ 

取管材状态方程为Murnagham形式“ 

P T=8I( ) 一 II (24) 
TO 

其中：PT和 p 为材料 的密度和初始密 

度，B 和n为与材料相关的常数。 

由于平面爆轰波为垂直于壁面的滑移爆 

轰波，爆轰波与壁的作用，将在爆轰产物中 

产生人射稀疏波，稀疏波后产物的径向速度 

和压强PE由下式给出，即 
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c 。 c 

式 中 pE00为炸药 初始 密度， D 为爆 

速 

依据界面匹配条件： 

％= PE=Pr (26) 

由 (23)～ (26)式可得： 

“ 叫  ] (1一 

) × {1_【l 

+ 

一  ) 

(27) 

求解此式可得管内壁面初速口 

由 (9)式不难求得管内外壁面初速度 

关系 

口。： 。 (28) 。 。 

式中系数 2为自由面反射的增值系数 

考虑管的径向初始速度后，管内爆轰产 

物初 始状态 由 C—J态变为如下方程描述状 

态 

P o=雨pEmD 2 
． 

一  
kD k一 1 

0 一丁  

≈+ 1 ( + 1)p 
∞ T P Eoo[ 

：  瓣  r291 
由于在与爆轰产物连动的坐标系，波后 

流动为声速，因此，沿轴向c_-I态爆轰产 

物速度取声速 kD／ (抖 1)，而不是取 D／ 

(k+1) 另外， 由于爆轰产物气体沿径 向获 

得初速 =rYT,因此，将两向速度平方和 

的平方根做为爆轰产物气体初始速度，当 

然，这仅是处理方法之一。 

4 计算结果 

为了检验本文所建立模型的正确性，首 

先对铁进行 了计算。其管 内装填炸药的成 

份、密度、爆速、以及管外形尺寸均采用文 

献 (5)所述之值，计算中所用到的其它参 

量见表 1和表2。 

袁 1 材料参数表 

P 
n I ， 材料 (Gpa) (g／cnfl3) 

铁 0 8 7．8 4l6 } 45 0 

铜 0．3 8．9 4 92 l 30 7 

铝 0．2 2 7 5 36 l l4 7 

表 2 空气参数表 

0 (km／s) p (Pa) 

1．4 0．34 9 8x 10 

计算结果分别以图 3、图 4和图 5给 

出， (计 算 参数 为： D=7 64 km／s， 
p0： l 5 g／ cna3

， R【0= 5．78 miTl， R∞= 

图 3管形曲线 

图4管外径与其速度变化曲线 
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4．78 mm) 3为在爆炸作用下管形扩张 

曲线，即管形曲线， 中示出 了实验测定结 

果 ， }{_{ 3可 ．计算结果与实验结果 

符台得很好。图4和图5分别给出管内、外 

径与其扩张速度的关系。 

图 6、 图 7和 图 8(计 算 参 数 为： 

D 5km／ S， PE00 l g／ cm ， Rl0= 

15 mITL，R2o：13 mm)绐出在相同装药条 

什 F．舒1管和l铜管的计算结果 

2fmm 

I璺I 5 管 静与其速度堂化曲线 

6管形 曲线 

本文所建市的模型，能比较容易地计算 

出管与管之间的爆炸复合参数，为了得到最 

佳焊接，可通过选择装药爆速、管壁厚度和 

间隙得到。应该指出，当管扩张到一定程度 

时．可能会发生破裂，此时，上述计算模型 

不再适用．但实际爆炸复合情况， 内管不可 

能扩张到这种程度 

7管外往与其速度变化曲线 

R2／mm 

图8 管内径与其速度变化 曲线 
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